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摘 要 以 工业 化 等 离子 冷 床 炉 熔 炼 的 TCl 合金 为 研究 对 象 , 结合 实际 生产 流程 , 并 借助 于 中 子 衍 射 技术 , 研究 不 同 轧 制 工 
艺 对 TCl1 板 材 显 微 组 织 与 性 能 演变 的 影响 , 揭示 组 织 结构 与 力学 性 能 之 间 的 关系 . 结果 表明 , 冷 床 炉 熔炼 的 铸 锭 组 织 为 魏 
氏 组 织 . 经 过 轧 制 后 , a 集束 发 生 扭曲 和 破碎 . 单 向 轧 制 变形 w 相 沿 轧 向 排列 比 换 向 轧 制 更 为 明显 . 退火 后 , 板材 中 变形 a 相 
发 生 等 轴 化 . 经 过 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 后 , 轧 制 板材 均 表现 为 柱 面 织 构 类 型 , 这 是 板材 横向 屈服 强度 均 明 显 高 于 其 轧 向 屈 
服 强度 的 主要 原因 . 
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ABSTRACT Plasma arc cold hearth melting (PAM) is an effective technology to produce high purity titanium 
alloy ingots which are widely used in aeronautic and astronautic industries. To date, the development of PAM in 


our country is still at initial stage. It is necessary to investigate the melting parameters of PAM and the following 
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thermal mechanical processing of the ingots fabricated by PAM. In this study, the TC1 alloy ingots casted by PAM 


were cogged at Ptransus temperature and then rolled by unidirectional rolling and cross rolling in the w+A phase 


field. The typical widmanstatten structure of cast-ingots turned to transformed morphology after cogging at 太 


transus temperature in which the c phases forms in smaller colonies of laths. After the unidirectinal rolling in the 


a+p phase field, the & colonies were distorted and the w laths re-arranged along the rolling direction, while they 


had weaker directivity after cross rolling. The sheets rolled by both unidirectional and cross rolling showed typical 


prismatic texture. After annealing treatment below the P transus temperature, the & phases turned to equiaxial mor- 


phology. The ambient yield strength of the sheet in transverse direction was significantly higher than in rolling di- 


rection, which could be attributed to the strong prismatic texture introduced by hot rolling process. 


KEY WORDS plasma arc cold hearth melting (PAM), TC1 alloy, hot rolling, microstructure, texture, mechani- 


cal properties 


钛 合金 由 于 具有 高 的 比 强度 , 良好 的 高 温 性 能 
和 优异 的 耐 腐蚀 性 能 而 广泛 应 用 于 航空 航天 领域 
Ti 是 一 种 活性 高 的 金属 , 在 熔炼 温度 下 能 和 许多 元 
素 发 生化 学 反应 , 包括 各 种 氧化 物 耐火 材料 


显 微 组 织 以 及 织 构 则 进一步 决定 了 钛 合金 产品 的 
力学 性 能 只 

针对 上 述 我 国 PAM 发 展现 状 , 为 探索 PAM 鲍 
合金 及 其 后 续 加 工 工艺 , 本 研究 以 宝钢 特 钢 有 限 公 


此 ,五 的 燃 炼 需要 在 真空 或 是 惰性 气体 环境 中 进 
行 . 此 外 , 水冷 Cu 坦 塌 冷 凝 器 的 应 用 , 也 使 得 Ti 能 
安全 地 凝固 . 从 经 济 角度 出 发 , 真空 自 耗 电弧 熔炼 
已 成 为 熔炼 五 锭 的 主要 方法 . 但 是 , 由 于 其 高 温 保 
持 时 间 短 , 熔炼 温度 不 够 高 , 导致 其 不 能 完全 消除 
铸 锭 中 的 夹杂 和 化 学 成 分 偏 析 等 凝固 缺陷 .美国 
于 上 世纪 80 年 代 研 发 了 一 种 新 型 钛 合金 熔炼 工艺 
冷 床 炉 熔 炼 技术 冷 床 炉 根据 热源 不 同 分 为 
电子 东 冷 床 炉 和 等 离子 冷 床 炉 , 它 是 在 航空 用 钛 合 
金 高 纯净 度 的 迫切 需求 形势 下 出 现 的 . 在 冷 床 炉 熔 
炼 过 程 中 , 夹杂 物 有 充足 时 间 被 极 高 进度 熔化 或 沉 
入 炉 床 底部 而 不 流入 熔 池 , 从 而 能 显著 消除 钛 合金 
高 密度 和 低 密度 夹杂 物 , 并 能 有 效 改善 铸 狂 成 分 但 
析 . 现 阶段 , 国际 上 对 冷 床 炉 炊 炼 钛 合金 的 研究 报 
道 很 少 , 而 对 冷 床 炉 熔 炼 钛 合金 进行 后 续 热 加 工 
的 相关 研究 更 鲜 有 报道 . 我 国 工 业 化 等 离子 冷 床 
炉 熔 炼 (plasma arc cold hearth melting, PAM) 钛 合 
金 的 应 用 尚 处 于 起 步 阶 段 , 相关 技术 发 展 状况 未 
见报 道 , 而 对 PAM Ti 锭 的 后 续 热 加 工 工艺 的 探索 
则 更 为 有 限 . 本 研究 使 用 工业 化 PAM 钰 合金 , 3 
进行 产品 研发 . 
钛 合金 的 显 微 组 织 受热 加 工 工艺 影响 较 大 "3 
变形 温度 、 变 形 速 率 和 冷却 速率 等 加 工 参 数 均 能 

致 钛 合金 的 显 微 组 织 发 生变 化 , 主要 包括 a/ B 两 相 
形 貌 ,a 集束 尺寸 和 等 轴 w 体 积分 数 等 组 织 参数 . 加 
工 工 艺 同 样 会 对 钛 合金 的 织 构 类 型 与 强度 产生 重要 
影响 . 一 般 而 言 , 钛 合金 在 加 工 过 程 中 主要 形成 的 织 
构 类 型 有 棱柱 型 织 构 、 基 面 型 织 构 和 棱锥 型 织 构 . 
织 构 强 度 主要 由 变形 程度 以 及 轧 制 方式 决定 1 


司 采 用 PAM 的 TC1 合金 铸 锭 为 研究 对 象 , 并 借助 于 
中 子 衍射 技术 , 研究 TC1 板材 在 轧 制 过 程 中 的 组 织 
与 织 构 的 演变 , 探讨 热 加 工 对 板材 组 织 与 性 能 的 影 
响 , 以 期 为 冷 床 炉 熔炼 TC1 钛 合金 的 后 续 热 加 工 工 
艺 提供 理论 指导 和 实验 依据 . 
1 实验 方法 

实验 所 用 的 TC1 合金 铸 锭 由 宝钢 特 钢 有 限 公 司 
等 离子 冷 床 炉 熔 炼 PAM)D, 铸 锭 尺寸 为 1550 mmx 
750 mmx330 mm. TC1 合金 名 义 成 分 为 Ti-2Al- 
1.5Mn, 其 详细 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%) 为 : Al 1.0~ 
2.5, Mn 0.7~2.0, Fe<0.3, C<0.1, N<0.05, H<0.12, 
O<0.15, Ti 余 量 . 

在 PAM 的 TCIl 合金 铸 逛 芯 部 , 切取 厚度 为 
36 mm 的 铸 狂 作为 轧 制 变形 初始 材料 . 铸 锭 经 过 
相 区 保温 后 , 在 相 变 点 温度 进行 轧 制 开 坯 . 此 后 将 
轧 坯 重新 加 热 至 两 相 区 , 并 轧 至 最 终 厚 度 为 3 mm 
的 板材 . 两 相 区 轧 制 变形 工艺 包括 单 向 轧 制 (unidi- 
rectional rolling, UR) 和 换 向 轧 制 (cross rolling, CR) 2 
种 . 单 向 轧 制 指 在 每 个 道 次 中 一 直 保 持 初始 轧 制 方 
向 直至 完成 轧 制 变形 . 换 向 轧 制 是 将 板材 相对 初始 
道 次 轧 向 旋转 90? 进 行 轧 制 , 再 进行 一 次 90°? 旋 转 并 
保持 此 轧 向 不 变 , 完成 后 续 道 次 的 轧 制 变形 . 板材 
在 轧 制 过 程 中 , 每 个 道 次 间 无 退火 工序 . 为 研究 后 
续 退 火 对 TC1 板材 组 织 及 性 能 影响 , 选取 经 过 2 种 
轧 制 变形 工艺 后 的 3 mm 板材 在 750 退火 30 min 
并 空冷 . 

织 构 测试 样品 从 经 过 2 种 轧 制 变形 工艺 的 板材 
上 切取 , 尺寸 为 24 mmx14 mmx2 mm. 经 机 械 研 麻 
和 抛光 后 , 采用 STRESS-SPEC 热 中 子 衍射 仪 进行 
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宏观 织 构 测 定 . 检测 织 构 时 , 入 射 热 中 子 束 波 长 为 
0.174 nm, 直径 为 25 mm, 可 以 完整 覆盖 整个 样品 . 
测试 时 对 样品 的 {0002}, {1010} 和 {1120} 面 进行 全 
极 图 测量 . 与 普通 的 X 射 线 衍射 技术 相 比 , 中 子 束 
具有 很 强 的 穿 透 能 力 , 能 够 探测 整个 块 体 样 品 内 
部 唱 粒 取向 , 且 中 子 衍射 在 利用 反射 法 和 透射 法 
测试 极 图 数据 时 , a 角 可 达 90°, 能 检测 到 完整 的 
极 图 数据 . 

使 用 MTS 810 试 验 机 对 经 过 2 种 轧 制 变形 工艺 
及 相应 退火 板材 进行 室温 拉 伸 性 能 测试 , 应 变速 率 
为 0.0017 $. 拉 伸 试 样 尺寸 如 图 la 所 示 . 实验 中 分 
别 沿 着 板材 的 轧 向 (RD) 和 横向 (TD) 切 取 拉 伸 样 品 
并 测试 室温 拉 伸 性 能 , 方向 示意 图 如 图 lb 所 示 . 


(Normal directiom) 
ND 


RD 
(Rolling directiom) 


TD 
(Transvers direction) 


图 1 室温 拉 伸 试 样 及 轧 板 重要 方向 示意 图 


Fig.1 Schematic of tensile testing specimen (unit: mm) (a) 


and important directions on the rolled sheet (b) 


(olcolonies, 
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通过 机 械 研 磨 并 进行 电解 抛光 以 获得 金 相 试 
样 , 并 使 用 Kroll's 试剂 (87 mL HIO+10 mL HNO;+ 
3 mL HF) 侵 蚀 . 使 用 AXIO IMAGER M2m 金 相 显 
微 镜 (OM) 观 察 轧 板 OM 像 . 轧 板 的 OM 观察 面 为 轧 
制 面 RD-TD 面 ) 和 纵 截面 (RD-ND 面 ). 
2 实验 结 
2.1 金 相 显 微 组 织 
图 2 为 由 PAM 制备 的 TC1 合金 铸 锭 蕊 部 的 典 
型 铸 态 OM 像 . 其 低 倍 OM 像 表明 , 该 铸 锭 组 织 为 魏 
氏 组 织 (图 2a), 其 初始 B 晶 粒 尺 寸 约 为 8 mm, 原始 
晶 粒 内 生成 粗大 w 集 束 . a 集束 尺寸 分 布 不 均 , 大 集 
束 可 达 4 mm, 部 分 小 集束 尺寸 约 为 50 hm. a 集束 具 
较为 明显 的 取向 , 相 邻 8 唱 粒 内 的 w 集 束 具 有 不 
同 的 取向 . 图 2b 为 铸 态 组 织 的 高 倍 OM 像 , 该 图 表 
明 , 每 个 a 集束 由 几乎 平行 的 a 片 层 组 成 , 8 相位 于 
Qa 片 层 间 , 片 层 厚度 约 为 2 um. 另外 , 原始 5 唱 粒 晶 
界 上 有 初生 a 相 锐 边 . 

铸 狂 经 过 轧 制 开 坯 后 , 板材 轧 制 面 和 纵 截 面 组 
织 均 为 8 转变 组 织 , 轧 制 面 OM 像 如 图 3 所 示 . 该 图 
表明 , 具有 不 同 取 向 的 a 集束 相互 交织 , 集束 尺寸 较 
铸 态 明显 减 小 , 从 毫米 级 减 至 大 约 400 hm, 其 中 小 
集束 尺寸 仅 为 几 个 微米 . 组 织 中 仍 存在 原始 B 晶 界 ， 
初生 w< 相 镶 边 溶解 消失 . 图 3b 为 交织 状 a 集束 的 高 
倍 OM 像 . 与 铸 态 组 织 (图 2) 比 较 可 发 现 , 经 过 轧 制 
开 坏 后, w 片 层 排列 更 加 紧密 , 片 层 厚度 明显 减 小 ， 
约 0.7 um. 
图 4 为 TC1 板材 经 过 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 2 种 
工艺 后 的 轧 制 面 和 纵 截 面 的 典型 OM 像 . 在 两 相 区 
轧 制 变形 后 , a 集束 发 生 扭曲 和 破碎 , 原始 B 晶 界 已 
经 分 辨 不 出 . 轧 制 面 组 织 和 纵 截 面 组 织 显示 出 一 定 
的 差异 性 . 单 向 轧 制 后 轧 制 面 相沿 轧 制 方向 排列 
(图 4a); 换 癌 轧 制 后 轧 制 面 w 集 束 破 碎 更 为 充分 , 组 


2 等 离子 冷 床 炉 熔炼 (PAM) 制 备 的 TC1 合金 铸 锭 芯 部 的 典型 铸 态 OM 像 
Fig.2 Low (a) and high (b) magnified typical OM images of TC1 ingot fabricated by plasma arc cold hearth melting 


(PAM) 
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4 经 过 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 的 TC1 板材 的 轧 制 面 和 纵 截面 的 典型 OM 像 
Fig.4 Typical OM images of TC1 sheets on the RD-TD (a, c) and RD-ND (b, d) planes after unidirectional rolling (UR) 


(a, b) and cross rolling (CR) (c, d) (Insets show the high magnified images) 


织 方向 性 没有 单 向 轧 制 明显 (图 4c). 单 向 轧 制 和 换 。 ”2.2 宏观 织 构 演变 


向 轧 制 的 纵 截 面 组 织 相差 不 大 , a 相沿 轧 制 方向 呈 图 6 为 铸 锭 经 过 轧 制 开 坯 后 由 中 子 衍射 测 得 的 
条 带 状 分 布 , 均 有 明显 的 加 工 流 线 , 在 高 倍数 下 均 a 相 {0002}, {1010} 和 {1120} 面 全 极 图 . 图 6a 表明 ， 
表现 为 拉 长 的 变形 a 相 ( 图 4b 和 qd). 铸 锭 开 坏 后 a 相 {0002} 面 法 向 主要 平行 于 TD 方向 ， 

在 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 工艺 下 , 板材 在 750 '‘C 。 ” 少 部 分 分 布 于 ND 方向 以 及 偏离 RD 和 TD 方向 约 


保温 30 min 并 空冷 后 轧 制 面 和 纵 截 面 的 典型 OM 像 45° 位 置 . 图 6b 表 明 , a 相 {1010} 面 法 向 主要 平行 于 
如 图 5 所 示 . 图 5a 和 c 表 明 , 板材 退火 后 , 单 向 轧 制 ” ND 方向 以 及 由 ND 向 RD 偏离 . 图 6c 为 a 相 {1120} 
及 换 向 轧 制 板材 轧 制 面 组织 均 为 等 轴 a 相 , p 相 分 ” 极 图 ,与 {1010} 面 类 似 , {1120} 面 法 向 主要 位 于 ND 
布 在 a 相 周 围 . 单 向 轧 制 试 样 大 部 分 区 域 的 片 状 w ”向 RD 偏离 5° 左 右 的 范围 内 . 
相 有 一 定 方向 性 (图 5a). 2 种 工艺 的 纵 截 面 组 织 相差 板材 经 过 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 后 w 相 {0002}》， 
不 大 , 均 为 等 轴 状 和 条 状 w 相 混合 组 织 ( 图 Sb 和 d). {1010} 和 {1120} 面 全 极 图 如 图 7 所 示 . 图 7a 表 明 , 和 


下 
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人 
VD pd Pe Nd ei ee Ne \ ER Ce NS 
© 5 经 过 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 的 TC1 板 材 在 750 'C 下 保温 30 min 并 空冷 后 轧 制 面 和 纵 截 面 的 典型 OM 像 
ca Fig.S Typical OM images of TC1 sheets on the RD-TD (a, c) and RD-ND (b, d) planes after UR (a, b) and CR (c, d) and 
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6 TC1 铸 锭 经 过 轧 制 开 坏 后 a 相 {0002}, {1010} 和 {1120} 全 极 图 
Fig.6 {0002} (a) , {1010} (b) and {1120} (c) pole figures of w phase in TC1 ingot after breakdown rolling 


向 轧 制 的 a 相 {0002} 面 法 向 主要 平行 于 TD 方向 , 极 于 ND 向 RD 偏离 60° 左 右 的 位 置 , 少量 晶 粒 {1120} 
点 强度 为 6.8. 图 7b 表 明 {1010} 面 法 向 主要 沿 RD 方 。 面 法 向 与 ND 方向 平行 . 与 单 向 轧 制 相 类 似 , 经 过 换 
向 以 及 ND 向 RD 偏离 60° 左 右 的 位 置 分 布 , 少量 晶 。 ”向 轧 制 后 板材 仍然 为 柱 面 织 构 特征 , 但 其 织 构 强 度 
粒 生 010} 面 法 向 与 ND 方向 平行 . 图 7c 为 {1120} 极 ” 比 单 向 轧 制 小 (图 7d~). 

图 , {1120} 面 法 向 主要 分 布 在 ND 向 RD 偏离 约 30" ”2.3 板材 室温 性 能 

以 及 RD 方向 . 图 7a~c 表 明 , 单 向 轧 制 主要 为 柱 面 织 经 过 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 后 的 TC1 板 的 轧 向 
构 特 征 . 换 向 轧 制 的 w 相 {0002} 极 图 显示 , 极点 同样 ”及 横向 的 室温 拉 伸 性 能 列 于 表 1. 该 表 表 明 , 单 向 轧 
位 于 TD 方向 , 极点 强度 为 5.6 (图 7d). 图 7e 表 明 ， 制 和 换 向 轧 制 板材 的 横向 屈服 强度 均 比 轧 向 的 相 
{1010} 面 法 向 主要 分 布 在 ND 向 RD 偏离 约 30°? 以 及 ”应 强度 大 ,横向 抗 拉 强 度 和 延伸 率 与 轧 向 的 相应 性 
RD 方向 . 图 7f 为 {1120} 极 图 , {1120} 面 法 向 主要 位 能 相差 不 大 . 
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经 过 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 的 TC1 板 在 750 '‘C ”向 异性 . 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 板材 的 横向 届 服 强度 


下 保温 30 min 并 空冷 后 的 轧 向 及 横向 的 室温 拉 伸 。 仍 比 轧 向 届 服 强度 大 , 纵横 向 抗 拉 强度 及 延伸 率 相 
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列 于 表 2. 表 2 说明, 退火 后 , 板材 仍然 保留 了 各 ”” 差 不 大 . 对 比 2 种 轧 制 方式 下 的 室温 拉 伸 数据 , 在 误 


{0002} {1010} {1120} 


Levels: 1.0, 2.0, ..., 6.0 Levels: 1.0, 1.5, ..., 3.5 Levels: 1.0, 1.5, ..., 3.5 
Max.: 6.8 Max.: 3.7 Max.: 3.7 
人 
Levels: 1.0, 2.0, ..., 5.0 Levels: 1.0, 1.5, ..., 3.0 Levels: 1.0, 1.5, ..., 3.5 
Max.: 5.6 Max.: 3.2 Max.: 3.5 


7 板材 经 过 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 后 a 相 {0002}, {1010} 和 {1120} 全 极 图 
Fig.7 {0002} (a, d), {1010} (b, e) and {1120} (c, f) pole figures of & sphase after UR (a~c) and CR (d~f) 


表 1 经 过 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 后 的 TC1 板 材 的 轧 向 及 横向 的 室温 拉 伸 性 能 
Table 1 Ambient tensile properties of TC1 sheets along RD and TD directions after UR and CR 


Rolling mode Sample Yield strength Ultimate strength Elongation 
position MPa MPa % 
UR RD 621+3 733+3 18:1 直 5.2 
TD 747+9 755+8 15,640.1 
CR RD 661+18 763+8 17.4+3.0 
TD 745+6 761+5 21.1+4.3 
表 2 经 过 单 向 轧 制 和 换 向 轧 制 的 TC1 板 材 在 750 'C 下 保温 30 min 并 空冷 后 的 轧 向 及 横向 的 室温 拉 伸 性 能 


Table 2 Ambient tensile properties of TC1 sheets along RD and TD directions after UR and CR and then annealed at 


750 °C for 30 min with cooling in air 


Rolling mode Sample Yield strength Ultimate strength Elongation 
position MPa MPa % 
UR RD S61+4 671+t10 31.7+0.2 
TD 655+8 673+9 31.3 士 0.4 
CR RD 524+24 667+2 26.1+1.0 
TD 642+9 686+3 25.4+0.1 
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差 范 围 内 , 退火 后 单 向 轧 制 延伸 率 稍 高 , 其 余数 据 
与 换 向 轧 制 相差 不 大 . 


3 分 析 讨 论 


3.1 轧 制 变形 工艺 对 金 相 显 微 组 织 的 影响 
TC1l 合金 经 过 PAM 后 从 BpB 相 区 冷却 时 , 发生 
Ba 相 变 , 形成 魏 氏 组 织 ( 图 2). 铸 锭 在 开 坏 过 程 


中 , 首先 在 相 变 点 开始 变形 , 当 温 度 降 到 两 相 区 时 ， 


a 相 承 受 大 的 变形 使 得 组 织 尺 寸 更 加 细小 (图 3). 经 
过 轧 制 开 坏 , a 集束 及 片 层 厚 度 明显 细 化 , 由 此 改善 


了 合金 塑性 提高 材料 后 续 加 工 性 能 . 


在 钛 合金 体系 内 , 研究 单 向 轧 制 与 换 向 轧 制 工 
艺 对 钛 合金 组 织 的 影响 己 有 报道 . Song 等 中 通过 研 


究 发 现 , TC4 合 金 在 单 向 轧 制 下 条 状 w 相 的 方向 性 


要 比 换 向 轧 制 严重 . 郑 建 民 和 雷 让 牙 呈 研究 了 TC4 
合金 经 过 一 次 换 向 轧 制 和 未 经 换 向 的 轧 制 工艺 对 
组 织 的 影响 . 结果 表明 , 未 经 换 向 的 轧 制 工 艺 使 得 
板材 组 织 大 部 分 为 条 状 组 织 , 仅 有 少量 等 轴 c 相 ; 而 
换 向 热 轧 一 次 轧 制 使 得 组 织 均匀 化 , 改善 了 条 状 组 


和 [10] 


织 . Gurao 等 
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挛 晶 共同 协调 的 结果 . 因此 , 在 本 研究 中 , 铸 锭 开 坏 
后 , 其 a 相 {0002} 面 法 向 向 TD 方向 发 生 明显 偏转 


(图 6a). 考虑 到 本 工作 中 开 坯 温度 为 转变 温度 且 
道 次 间 无 中 间 加 热 过 程 , 相对 强 的 6 变形 织 构 和 位 
错 亚 结构 对 pw 取向 选择 过 程 产生 了 增强 效应 中 
因此 本 研究 中 轧 制 开 坯 后 板材 的 TD 织 构 组 分 非常 


强 (图 6a). 而 对 偏离 RD 和 TD 方向 45° 织 构 则 是 由 
于 钛 合金 在 相 转 变温 度 开 坏 , p 一 a 相 变 过 程 存在 取 
向 选择 而 导致 的 "9 

一 般 来 说 ,TC 系列 铁合金 在 atB 两 相 区 的 低温 


区 进行 思 


判 后 , 多 呈现 柱 面 型 和 基 面 型 混合 织 构 类 


型 , 即 {0002} 面 法 向 平行 于 TD 方向 以 及 ND 方 向 包 . 
Singh 和 SchwarzerP0 进 一 步 研 究 结果 表明 , 多 道 次 


换 向 轧 制 使 


合金 {0002} 面 法 向 由 ND 向 RD 方向 偏 


转 . 然而 , 在 本 研究 中 , 板材 无 论 是 经 过 单 向 轧 制 或 


者 换 向 轧 制 


通过 研究 一 种 5 钛 合金 在 单 向 轧 制 和 


多 道 次 换 向 轧 制 工 艺 下 的 显 微 组 织 , 认为 2 种 工艺 
下 铁合金 组 织 均 为 轧 制 流 线 ; 在 单 向 轧 制 中 轧 制 流 
线 基 本 与 轧 向 平行 , 而 在 多 道 次 交叉 轧 制 中 , 2 种 方 


向 的 轧 制 流 线 呈 交叉 状 排列 . 本 实验 铸 狂 经 过 轧 制 


向 发 生 明 


显 


, 织 构 类 型 均 以 柱 面 织 构 为 主 , 迭 有 基 
合 织 构 特征 , {0002} 面 织 构 未 向 RD 方 
偏转 (图 7). 这 是 由 于 , 本 研究 中 换 向 次 


数 较 少 , 因此 板材 主要 呈现 单 向 轧 制 织 构 特 征 . 然 
而 , 轧 制 方式 的 不 同 仍然 导致 换 向 轧 制 织 构 强 度 弱 


于 单 向 轧 


制 |. 


3.3 轧 制 变形 工艺 对 板材 室温 性 能 的 影响 


轧 制 板材 的 室温 ' 


开 坯 与 轧 制 变形 (包括 单 向 轧 制 与 换 向 轧 制 ) 后 , a 片 


层 受到 局 部 剪 切 应 力 而 发 生 扭曲 变形 和 硫化 (图 4). 
单 向 轧 制 的 轧 制 面 上 有 治 轧 向 明显 排列 的 变形 w 相 


(图 4a), 由 于 不 同 轧 制 方式 中 w 相 的 受 力 历史 不 同 ， 


导致 换 向 轧 制 的 轧 制 面相 沿 轧 向 排列 不 明显 (图 


4c), 而 2 种 工艺 纵 截面 上 组 织 均 沿 变形 方向 排列 (图 
4b 和 d), 这 与 文献 [13,15] 的 研究 结果 类 似 . 


男 一 方面 , 虽然 本 实验 轧 制 温度 处 于 再 结晶 温 
度 以 上 , 但 由 于 变形 速率 很 快 , 使 得 TC1 合金 组 织 


不 能 发 生 完全 再 结晶 , 因而 保留 了 大 量变 形态 组 


织 . 在 随后 的 静态 再 结晶 退火 过 程 中 , 变形 态 片 状 a 


相等 轴 化 并 长 大 (图 5). 

3.2 轧 制 变形 工艺 对 织 构 的 影响 
板材 在 轧 制 过 程 中 , 内 部 主要 发 生 以 位 错 运动 

为 主 的 塑性 变形 和 以 回复 、 形 核 及 唱 粒 长 大 为 主 的 


动态 再 结晶 , 二 者 在 轧 制 过 程 中 同时 或 者 交替 出 
现 , 进而 影响 变形 织 构 的 强度 及 类 型 "9 根据 
Philippe 等 7 的 研究 , {0002} 面 法 向 向 TD 方向 偏转 


是 由 { 1010}<1120 > 与 {1011}<1120 > 滑 移 系 ， 


{1012 }< 1011 > 拉 伸 挛 晶 以 及 {1122 }<1123 > 压缩 


Tr 


生 能 主要 受 板材 显 微 组 织 以 及 


织 构 影 响 所 . 在 本 研究 中 , 2 种 轧 制 工艺 制备 的 板材 
组 织 形 貌 差别 较 小 , 因此 室温 性 能 数据 相差 并 不 明 


显 ( 表 1). 然而 , 无 论 是 单 向 轧 制 还 是 换 向 轧 制 , 板材 
沿 TD 方向 上 的 屈服 强度 比 沿 RD 方 向 大 . 对 于 钛 合 
金 来 说 , 室温 下 , 柱 面 请 移 相 比 其 它 请 移 机 制 的 临界 


分 切 应 力 要 小 得 多 ~. 对 于 2 种 轧 制 变形 工艺 均 具有 


柱 面 织 构 , 当 应 力 轴 沿 着 RD 方向 时 , 柱 面 滑 移 易 被 


激活 ; 而 当 应 力 轴 沿 TD 方向 时 ,c 轴 和 应 力 轴 夹 角 很 


小 , 柱 面 滑 移 难 以 开动 , 变形 机 制 以 较 难 开动 的 基 面 
滑 移 或 <o+c> 滑 移 为 主 捕 . 这 导致 板材 屈服 强度 出 现 
明显 各 向 异性 . 织 构 对 屈服 强度 影响 明显 , 但 是 对 抗 
拉 强 度 影响 不 大 , 这 与 朱 知 寿 等 所 对 不 同 织 构 类 型 对 
应 的 纯 下 拉 伸 性 能 的 研究 结果 一 致 . 


2 种 了 


[ 艺 下 制备 的 板材 在 750 C 退 火 后 w 相 均 
发 生 等 轴 化 (图 5), 而 且 显 微 组 织 较为 相似 , 性 能 上 
均 表 现 为 板材 的 塑性 得 到 提升 , 而 届 服 强度 和 抗 拉 
强度 有 所 降低 . 对 于 钛 合金 而 言 , 退火 并 不 能 明显 


织 


改变 织 构 类 型 "3 因此, 退火 后 板材 沿 横向 屈服 


强度 均 明 
4 结论 


显 高 于 轧 向 的 屈服 强度 . 


(1) 等 离子 冷 床 炉 熔 炼 链 狂 的 金 相 显 微 组 织 为 


本 
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魏 氏 组 织 . 经 过 有 转变 温度 下 轧 制 开 坏 后 , 组 织 转 
变 为 8 转变 组 织 , a 集束 尺寸 与 a 片 层 厚 度 减 小 . 轧 
制 开 坯 后 板材 在 a+B 两 相 区 经 过 2 种 轧 制 变形 工 
艺 后 , a 集束 发 生 扭曲 、 破 碎 和 重新 排列 . 单 向 轧 制 
工艺 板材 变形 a 相沿 轧 向 排列 较 换 向 轧 制 a 相 更 
为 明显 . 
(2) B 转 变温 度 下 轧 制 开 坯 后, 板材 主要 为 柱 
面 织 构 . 在 后 续 atB 两 相 区 轧 制 后 ,2 种 工艺 制备 
的 板材 均 表 现 出 以 柱 面 织 构 为 主 , 迭 有 基 面 织 构 
的 混合 织 构 特征 , 而 换 向 轧 制 的 织 构 强 度 比 单 疝 
轧 制 小 . 

(3) 2 种 轧 制 变形 工艺 下 制备 的 板材 横向 屈服 强 
度 高 于 轧 向 届 服 强度 , 而 抗 拉 强度 以 及 延伸 率 基本 
相近 . 退火 后 , 板材 的 强度 有 所 下 降 , 延伸 率 提 高 , 板 
材 沿 横向 屈服 强度 仍 高 于 治 轧 向 的 屈服 强度 . 
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